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摘要 : 在 风 洞 中 观察 了 机 镰 翅 小 眷 峨 Ancylis saiva 雄 峨 对 合成 性 信息 素 不 同 组 分 (E9-12:Ac 和 
Z9-12:Ac) 的 行为 反应 。E9-12:Ac 组 分 能 够 引起 少量 雄 峨 (8.3960 完成 从 兴奋 到 接触 诱 蕊 并 呈 
现 交 配 企图 的 全 部 行为 反应 ， 而 雄 蛾 对 Z9-12:Ac 组 分 无 反应 。FE9-12:Ac+Z9-12:Ac 混 合 物 中 前 
者 占 60% 一 65% 效 果 最 好 ， 能 使 71.7% 一 76.7% 雄 峨 到 达 诱 芯 并 呈现 交配 企图 。F9-12:Aec 与 29- 
12:Ac 为 6.5:3.5 时 ，200 ng 一 2 000 ng 的 剂量 效果 最 好 ， 有 76.7% 一 81.7% 雄 蛾 到 达 诱 芯 。 
关键 词 : TRADER: 性 信息 素 ; BUR. 行为 反应 
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风 洞 作为 一 项 有 效 的 研究 手段 已 广泛 应 用 于 飞行 昆 忠 的 定向 行为 研究 :2 ， 尤 其 是 在 雄 
蛾 对 同 种 雌 蛾 性 信息 素 的 定向 飞行 行为 研究 中 得 到 更 多 的 有 效应 用 。 此 外 也 常用 于 对 交配 干 
扰 过 程 的 评价 31 和 合成 化 合 物 对 定向 行为 的 抑制 作用 研究 [41。 

RRR Ancylis salioa ， 又 名 束 粘 虫 ， 是 我 国 囊 树 的 一 种 重要 害虫 。 其 肉 蛾 释放 的 
Ef ER 3ESSH 412 I -9-T- — iki CE9-12: AC) AUJILo--F — PARAE CZ9-12: Ac)» 
经 大 田 生 测 证 明 两 种 化 合 物 相 混合 有 强烈 的 诱 蛾 活性 :51。 

尽管 田间 试验 对 性 信息 素 活性 的 估价 起 决定 性 作用 ， 但 很 难 详细 观察 雄 蛾 对 肉 蛾 性 信息 
素 的 行为 反应 过 程 ， 风 洞 实 验 则 可 以 解决 此 类 问题 。 利 用 风 洞 观察 雄 蛾 对 人 工 合成 的 雌 蛾 信 
息 素 组 分 的 行为 反应 结果 有 利于 深入 了 解 种 的 通讯 系统 [5]。 

本 文 报道 束 镰 友 小 卷 峨 雄 蛾 在 风 洞 中 对 单 组 分 、 不 同比 例 和 剂量 的 人 工 合 成 性 信息 素 行 
为 反应 的 研究 结果 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 昆虫 

试验 用 的 吏 镰 翅 小 卷 蛾 采 自 山西 省 太 谷 县 北 沙河 村 衷 树 上 的 第 2 代 老 熟 幼虫 ， 接 种 在 实 
验 室 水 培 的 囊 树 枝叶 上 饲养 至 化 晴 ， 晴 在 解剖 镜 下 按 峻 雄 分 开 ， 取 100—200 头 雄 肾 为 一 组 分 
别 置 于 40 cem X20 cm X15 cm 的 羽化 笼 中 ， 在 光 周 期 为 14L:10D、 温 度 为 《28+12O0C 、 相 对 
TEA 85410% 的 条 件 下 待 其 羽化 。 每 日 将 羽化 的 雄 蛾 取出 并 供 以 10% 芒 糖 溶液 。 
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1.2 ”性 信息 素 

试验 用 的 束 镰 码 小 卷 蛾 性 信息 素 合 成 样品 E9-12: Ac 和 2Z9-12:Ac 由 中 国 科 学 院 上 海 有 机 
化 学 研究 所 和 上 海 昆 虫 研究 所 提供 ， 纯 度 均 大 于 95% 。 先 以 重 蒸 正 己 煤 配制 成 1 ug/uL 的 母 
液 ， 然 后 以 同一 溶剂 稀释 成 所 需 的 浓度 和 比例 〈 均 经 Hp-5890 型 带 无 分 流 进 样 装置 的 GC 分 
析 检 测 )。 
1.3 3 

诱 芯 载 体 为 直径 5 mm 的 圆 形 滤纸 片 ， 每 次 试验 前 将 相应 剂量 及 比例 的 溶液 滴 于 载体 上 ， 
室温 下 放置 10 min 待 溶剂 挥发 后 使 用 ， 每 个 诱 芯 只 使 用 一 次 。 
1.4 风 酒 

所 有 试验 均 在 中 国 科学 院 上 海 昆 虫 研究 所 昆虫 化 学 生态 实验 室 的 大 型 风 洞 内 完成 。 风 洞 
外 壳 由 0.6 cm 厚 的 有 机 玻璃 制 成 ， 呈 拱门 式 ， 长 250 cm， 高 和 宽 各 96 cm， 上 半 部 圆 形 ， 半 
径 为 48 cm。 采用 SW-CJ-LB 标准 型 净化 工作 台 《苏州 净化 设备 三 产品 ) 作为 供 风 装置 ， 室 内 
空气 经 预 滤器 初 滤 后 由 小 型 离心 风机 压 入 静 压 箱 ， 再 经 高 效 过 滤器 过 滤 后 进入 风 洞 。 进 入 风 
洞 的 气流 速度 为 0.3 my/s。 风 洞 下 风 端 装 有 排 气 扇 将 带 有 化 合 物 的 气流 排出 室外 。 风 洞 内 光 
强度 为 0.3 lx。 室 温 (28+1DOC ， 相 对 湿度 (85 圭 10)%。 
1.5 行为 测试 

将 羽化 2 一 3 天 的 待 试 雄 蛾 单 头 置 于 直径 5 em、 高 5 cm 的 圆柱 形 玻璃 简 内 ， 两 端 盖 尼龙 
网 晕 。 进 入 瞳 期 7 一 8 hp《 此 时 为 雄 蛾 求偶 高 峰 ) 后 ， 移 入 风 洞 条 件 下 适应 半 小 时 。 每 头 雄 蛾 
只 使 用 一 次 。 诱 怪 置 于 距 上 风 疹 20 cm， 高 20 cm AXR. TERB FP Uti; 20 cm 处 置 一 高 28 
cm、 直 径 10 cm 的 钢丝 简 ， 钢丝 简 上 端 封 闭 ， 受 试 雄 蛾 置 于 其 上 。 试 验 时 将 诱 蕊 封闭 在 小 瓶 
内 带 入 风 洞 ， 至 上 风 妆 侧门 处 取出 置 于 诱 芒 支架 上 。 随 即 引 入 单 头 雄 蛾 到 释放 点 文 架 上 ， 任 
其 反应 2 min， 如 无 反应 则 换 下 一 头 雄 蛾 试验 ， 如 雄 蛾 起 飞 但 反 向 飞 出 风 洞 或 触及 风 洞 任何 一 
壁 停留 时 间 超 过 5 s 均 视 为 结束 试验 而 换 下 一 头 雄 蛾 试验 。 每 个 处 理 重 复 3 次 ， 每 次 重复 20 
头 雄 蛾 ， 结 果 经 百分率 开 方 的 反正 弦 转 换 后 进行 齐 性 显著 性 分 析 。 
1.6 判断 雄 蛾 对 刺激 物 反应 的 行为 标准 

用 于 判断 雄 蛾 对 刺激 物 反 应 的 六 个 行为 标准 是 : 兴奋 CACT)， 和 包括 爬行 、 振 翅 : 起 飞 
《TO); 定向 《OR); 在 气 迹 中 逆风 定向 飞 行 超过 1/2 距离 《1/2UP); 在 诱 蕊 或 支持 物 上 降 
落 aD; 伸 出 毛 刷 呈现 交配 企图 DIS). 


2 结果 与 分 析 


2.1 ” 奴 蛾 对 性 信息 素 组 分 的 反应 

表 1 列 出 了 坝 镰 霄 小 卷 蛾 雄 蛾 在 引入 性 信息 素 气 流 中 2 mn 内 的 潜伏 期 (从 引入 信息 素 
气流 中 到 开始 振 妃 )， 振 薄 持 续 时 间 〈 从 振 薄 到 开始 飞行 ) 以 及 降落 到 性 信息 素 源 和 呈现 交配 
企图 的 特 分 率 。 雄 蛾 对 二 组 分 混合 物 CE9-12: Ac - Z9-12 :Ac) 开始 振 友 反应 所 需 的 时 间 明 显 
短 于 对 单个 主 级 组 分 E9-12: Ac 开始 振 友 反应 的 时 间 ;， 但 两 者 之 间 的 振 葡 持续 时 间 无 显著 差 
异 ; 混合 组 分 与 单个 主 级 组 分 引起 雄 蛾 降落 到 性 信息 素 源 和 呈现 交配 企图 的 百分率 都 有 显著 
差异 ;， 雄 蛾 对 单个 次 级 组 分 Z9-12: Ac 不 呈现 任何 行为 反应 。 














178 E m 学 报 44 05 








表 1 雄 蛾 对 合成 性 信息 素 不 同 组 分 的 行为 反应 * 
Table 1 Behavioural response of male A. sativa to different components in synthetic pheromone 





组 分 潜伏 期 (s) 振 翅 百分率 4(% ) PARZ BRADE) ”呈现 交配 状 (% ) 
Components Latent period Fanning Fanning duration Landing Hairpencil display 
E9-12: Ac 15.1!0.4a 100.0 a 17.0!0.72a 38.3! 2.0 b 8.310.2b 
Z9-12:AÀc xs IS = c 
E9-12: Ac + Z9-12: Ac 3.81 0,3 b 100.0 a 15.8!0.5a 81.713.1a 76.7 3.0.8 
(6.5:3.5) 


* 表 中 数据 为 平均 值 ! 标准 误 ， 数 据 后 不 同 字 母 表 示 在 P 志 0.05 水 平 上 差异 显著 《下 同 ); 三 种 处 理 所 用 剂量 均 为 
200 ng;“ 一 ”表示 无 反应 
The data in the table are mean | SE. Means in the same column followed by different letters are significantly different at 


i 


P0.05 (the same as below). The pheromone in each treatment is 200 ng. 4 — " shows no response 


雄 蛾 对 性 信息 素 混 合 组 分 和 单个 主 级 组 分 E9-12: Ac 定向 飞行 行为 反应 见 图 1。 除 起 飞 
外 ， 记 镰 翅 小 卷 蛾 雄 蛾 对 混合 组 分 的 逆风 飞行 和 降落 到 性 信息 素 源 上 的 反应 百分率 都 明显 高 
于 对 单个 主 级 组 分 的 相应 值 。 
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图 1 雄 蛾 对 性 信息 素 不 同 组 分 的 飞行 行为 反应 
Fig. 1 Behavioural response of male A. sativa [light towards different pheromone components 
口 E9-12: Ac Z9-12: Ac: W E9-12: Ac 


2.2. ”对 性 信息 素 粗 提 物 和 合成 性 信息 素 二 组 分 不 同比 例 的 行为 反应 

以 峻 蛾 性 信息 素 腺 体 粗 提 物 以 及 E9-12:Ac+Z9-12:Ac 不 同比 例 配制 的 诱 世 进行 试验 〈 剂 
量 均 为 200 ng)， 雄 蛾 的 行为 反应 如 表 2。 供 测试 的 肉 蛾 腺 体 粗 提 物 和 性 信息 素 两 组 分 的 5 种 
比例 均 能 引起 全 部 雄 蛾 起 飞 。 从 到 达 诱 芯 并 呈现 交配 企图 的 百分率 来 看 ， 雄 蛾 对 二 组 分 比率 
的 反应 是 不 同 的 。E:Z 为 6:4 一 6.5:3.5， 它 们 均 有 较 高 的 行为 反应 (71.7% 一 76.7% RUE 
配 企图 )， 超 过 此 范围 ， 呈 现 交 配 企 图 的 比例 明显 降低 (40% 一 5S0% )。 
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X2 ， 雄 蛾 对 性 信息 素 粗 提 物 和 E9-12: Ac - Z9-12: Ac CE: Z2 不 同比 例 的 行为 反应 〈% ) 
Table 2 Behavioural response of male A. sativa to extract from female glands and 
different ratios of E9-12: Ac to Z9-12: Ac (E:Z) 





性 信息 素 起 飞 定向 道 风 飞 行 1/2 距离 降落 呈现 交配 企图 
Sex pheromone (E: Z) TO OR 1/2UP LD DIS 
THEY). EFG 100 a 73.3 b 55.0 b 45.0 c 41.6 c 
8:2 100 a 73.3 b 53.3 b 45.0 c 40.0 c 
7:3 100 a 86.6 a 76.6 a 60.0 b 50.0 b 
6.5:3.5 100 a 88.3 a 81.6 a 81.7 76.7 a 
6:4 100 a 88.3 a 81.6 a 76.7 a 71.7 a 
4:6 100 a 20.0 c 15.0 c 0 0 


EFG- extract from 3 female glands: TO= taking off; OR = orientation flight; 1/2UP = half upwind flight: LD = landing: 
DIS = displaying hairpencil 


2.3 剂量 反应 试验 

据 上 述 试 验 结果 ， 选 取 玉 :Z=6.5:3.5 制 成 不 同 剂量 的 试验 诱 必 ， 剂 量 试验 范围 为 20 一 
20 000 ng， 结 果 如 图 2。 梭 蛾 对 20 一 20 000 ng 的 性 信息 素 均 有 反应 。 剂 量 为 200 ng 时 反应 最 
强烈 ，2 000 ng 时 次 之 ， 两 者 间 差 异 不 显著 (P >>0.05)。 以 到 达 诱 蕊 的 的 百分率 作为 指标 ， 
它们 对 上 述 两 剂量 的 反应 百分率 均 显 著 高 于 其 它 剂 量 CP« 0.052. 
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图 2 率 贸 怒 小 车 蛾 雄 峨 对 不 同 剂量 性 信息 双 的 行为 肥 应 


Fig. 2 Behavioural response of male A. sativa to different dosages of sex pheromone 
3 讨论 


风 洞 生 测 结果 表明 ， 由 人 工 合成 的 E9-12: Ac 和 Z9-12: Ac 28 BS TR 4 S F REGEL] 
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卷 蛾 雄 蛾 行为 反应 明显 大 于 其 单个 组 分 。 对 红 带 卷 叶 蛾 Argyrotaenia velutinana. 的 风 洞 行为 
试验 结果 表明 ， 含 完全 性 信息 素 组 分 的 混合 物 诱 导 的 雄 蛾 行为 反应 百分率 明显 大 于 其 部 分 组 
分 混合 物 或 单个 组 分 [71， 类 似 的 结果 还 见于 小 眼 夜 蛾 Panolis fiammeat 引 等 种 类 中 ， 说 明 在 蛾 
类 性 信息 素 系统 中 ， 性 信息 素 的 完整 性 起 着 非常 重要 的 作用 。 

单一 组 分 E9-12:Ac， 尽 管 能 够 诱导 少量 雄 蛾 完成 从 起 飞 到 呈现 交配 企图 的 行为 反应 ， 但 
试验 中 发 现 雄 蛾 定向 时 ， 左 右 、 前 后 和 上 下 搜 动 幅度 明显 较 其 对 二 组 分 诱 必 及 粗 提 物 诱 忆 大 ， 
而 且 逆 风 飞 行 的 轨迹 范围 也 较 宽 ， 也 就 是 说 它 需 要 较 大 范围 的 探测 和 及 时 调整 偏差 才能 正确 
定向 。 对 二 组 分 混合 物 及 肉 性 腺 体 粗 提 物 诱 芯 的 反应 则 不 同 ， 雄 蛾 定向 波动 范围 小 ， 有 时 甚 
至 定向 与 逆风 飞行 融 为 一 个 连续 而 不 易 区 分 的 过 程 ， 看 来 就 像 没有 静 楚 定向 的 步 又 而 直接 首 
风 飞 行 ， 在 逆风 飞行 过 程 中 ， 梭 蛾 趋同 诱 世 的 直线 程度 也 较 高 ， 偏 差 幅 度 较 小 。 

试验 表明 ， 性 信息 素 组 分 间 的 比例 对 束 镰 翅 小 卷 蛾 雄 蛾 的 行为 反应 有 明显 的 影响 ， 以 单 
腺 体毛 细 管 色谱 分 析 测 定 的 吏 镰 翅 小 卷 蛾 肉 蛾 性 信息 素 二 元 组 分 自然 比例 CE:Z—6.5:3.52 
制 成 的 诱 蕊 引起 的 雄 蛾 行为 反应 百分率 最 高 ， 这 与 其 它 一 些 种 类 的 试验 结果 类 似 ， 如 红 带 卷 
叶 蛾 A. celusinana HERR 94:6 和 90:10 的 Z11-14: Ac 和 El1-14:Ac HEH ERPE KIE 
例 为 Z:E=91:9) 的 行为 反应 百分率 高 于 其 它 比例 [站 ， 一 种 黄 卷 蛾 Archips semi feramus TE Mf 
对 34:66 的 Z11-14:Ac 和 E11-14: Ac BERI EREIZ E=33:6P 的 行为 反应 百分率 
高 于 40:60 或 30:70 的 混合 物 [101。 而 对 于 另 一 些 种 类 来 说 ， 雄 蛾 对 较 宽 比例 的 混合 物 或 与 肉 
蛾 产生 的 比例 相差 很 大 的 混合 物 都 能 作出 较 好 的 反应 ， 例 如 棉 红 铃 忠 Pecizzoppora gossypiella 
对 67:33、70:30 和 40:60 的 Z，Z-7，11-16:Ac 和 Z，E-7，11-16:Ac 混合 物 都 能 作出 较 好 的 
反应 《上 肉 蛾 产生 的 比例 为 Z，2Z-7:Z，E-7:Ac= 66:3411)， 这 说 明 种 类 之 间 具 有 差异 。 

从 剂量 反应 曲线 看 ， 率 镰 怒 小 卷 蛾 雄 蛾 对 人 工 合成 的 性 信息 素 (FE:Z=6.5:3.5) 反应 最 
佳 值 在 200 一 2 000 ng 范围 内 ， 这 与 作者 的 田间 试验 结果 类 似 。 但 在 20 000 ng 剂量 下 的 反应 显 
著 降 低 ， 分 析 原 因 可 能 是 由 于 风 洞 条 件 下 空间 较 小 ， 气 流 平稳 ， 而 且 试 验 只 局 限 在 一 个 较 短 
时 间 内 。 田 间 条 件 下 则 有 所 不 同 ， 空 间 大 ， 气 流 变 化 大 ， 试 验 时 间 是 整个 夜晚 ， 诱 蕊 浓度 在 
时 间 和 空间 上 都 有 可 能 得 到 稀释 ， 这 样 在 自然 条 件 下 适应 范围 更 广 些 就 不 足 为 怪 了 。 

专 镰 翅 小 卷 蛾 雄 蛾 在 风 洞 中 对 人 工 合成 性 信息 素 样品 呈现 典型 的 锅 齿 形 逆 风 飞 行 。 雄 蛾 
在 性 信息 素 作 用 下 表现 的 这 种 飞行 行为 随 着 试 虫 本 身 生 理 状态 和 环境 因子 的 变异 而 变化 ， 如 
环境 温度 、 风 速 、 诱 芭 的 材料 等 都 影响 雄 蛾 的 定向 和 飞行 轨迹 ， 这 些 因 子 对 吏 镰 翅 小 卷 蛾 飞 
行 行为 和 飞行 轨迹 的 作用 有 待 于 今后 进一步 研究 。 
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Behavioural response of male Ancylis sativa to sex pheromone 
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Abstract: The behavioural response of individual male Ancylis sativa Liu to synthetic sex 
pheromone components: E9-12: Ac and 79-12: Ac was observed in a wind tunnel. The lures con- 
taining only E9-12: Ac could stimulate some males (8.396 to perform all the typical behaviours in- 
cluding exiciting, taking off. flying upwind» landing on the lure and exhibiting their hairpencils: 
while none of them showed any response to another component. 79-12: Ac. 71.796 — 76.796 of 
the males displayed their hairpencils in response to the mixture of these two components (E ac- 
counting for 6096 —65962. The pheromone (E:Z=6.5:3.5) from 200 ng to 2 000 ng per lure 
caused more male response than that of 20 ng or 20 000 ng. 


Key words: Ancylis saliva; sex pheromone; wind tunnel: behavioural response 


